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VerfaJirem zum Heratellen einer optisclien Faser mit einer 
Auskoppelstelle fur Streulicht, Verwendung einer- optischen 
Faser und Vorrichtuxxg aum Ubarwacnon von in einer optischen 
Faser gefuhrter Lichtleistung 

5 - 

Die vorliegetide Erfindung betrifft optische Paaern und 
inebeeondcrc dao Herctellen einer optischen Faser mit einer 
Auskoppelstelle fur Streulicht und das Measen. der in dleser 
optischen Faser gefuhrten optischen Leistung. vurgestellt 

10 werden ein Verfahren zum I-Ierstellen einer optiochen. Faeer mit 
einer Auskoppclctelle fur Streulicht und eine Verwendung 
einer optisohp.n Faser eowie eine Vorrichtung zum uberwachen 
von in dieser optischen Faser qefuhrter LichLleistung. Die 
Verwendung der optischen Faaer aur ubcrwachung eignet sich 

15 incbeeondere sur Regelung der Lichtleistung einp.r T.i r.ht quelle 
oder alternativ sanr Regelung des Einkoppelmechanismus der 
Lichtquelle in die optisohe Fcuser. 

Unter dem Begriff „optische Faser" wirri nsnlif olgend ein 
20 xaserartigar, dieleJctriseher Korper verscandeii. weluher eine 
ersce Reqion mit relativ holism Brechungeindex (sogenannter 
„Kern", englisch: ,corc») oowie eine die erste Region 
umgebende zwoite Region mit relativ niedrdgftm Rreahunga index 
(sogenannter .Mantel", englisch: „ cladding*) aufweist. Der 
25 Mantel kann zusatzlich vwi einer aufieren Schutzschicht 

(engliech: „ coating") umgeben sein. Eine optische Faser ist 
sur verlustarmen Leitung eiektromagnetisnher Strahlung im 
ultravioletten, sichtbaren Oder infraroten Bereiuh optimiert. 

30 In Fig. la ist cin ochematiecher Quersehnitt durch eine 
optische Faser 100 Rsnkrecht zur Faserachse dargesrellt, 
welche einen Kem 101, einen Mantel 102, eine Schutzschicbt 
103 aowie eine Grensfl&chc 104 zwiochen dem Kem 101 und dem 
Mantel 102 aufweist. Das dem in Fig. la dargestellten 
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• Querschnitt der 6pt"iflf!h«n J?'aser 100 entsprechende 
Brechungsindex-Frofil 110 iaL in Fig- lb dargejstellt . Darin 
eind .die Brechungeindizcs n in Abh&ngigkeit vom Radius der 
optischen Faeer 100 der Pig.la als BalTcRnd.i agramm dargestellt. 
5 Inicht maSstabsgerecht) . Die GrOSe der Brechuiiyslndizes n 
nimmt in dem Brechungaiudejt-Frof il 110 von links nach rcchts 
zu, wie durch den Pfeil 111 vcrdeutlicht wird. Der Kern 101 
wciot cinen ersten Brechungsindex n 2 au£, we^alb der Kern 

101 dumh ainen erstan Balken 101a groSer Breite symbolisiert 
10 Wlrd. Der den Kern 101 umgebende Mantel 102 weiat cincn 

zweiten Brechunga index auf, welcher kleiner als der erste 
Brechungs index n 2 des Kfims ist. Deshalb wird der Mantel 102 
in dam Brechungsindex-Profil 110 mittels zweier oberhalb und 
unterhalb an den ersten Balken 101a angrensender zweiter 

15 Balken 102a mittlerer Breite symbol is iert . Die den Mantftl. 102 
umhullend© Schutzschicht 103 wird mittels zweier oberhalb und 
unterhalb an den zweiten Balken 102a. cuiyrenzender dritter 
Balken 103a yeringer Breite symbolieiert , da die 
Schutsachicht einen dritten Br echungs index n 3 aufweist, 

20 welcher kleiner als d^r weice Br echungs index n 3 dea ManLels 

102 ist. Wie Fig. lb zu entnehmen i«L, existiert an der 
Grexizfiache 104 zwischen dem Kern 101 und dem Mantel 102 ein 
Brechungs index- Sprung 104a zwischen dem ersten fc-rarrhungsindex 
n z des Kerns mi und dem zweiten Brechungs index n 2 des 

25 Mantels 102. 

Die Leitung der . elektromagnetiachen Strahlung im Kern 101 der 
optischfin Paser 100 erfolgt mittels Totalref lexion an der 
Grenzfl&che 104 bedingt durch den Brechungs index Sprung 104a, 
3 0 Ublicherweise trifft ein clcktromagnetischer Strahl unter 
einem Winkel ot Zl welcher grnftp.r als der Grenzwinkel a* tHr 
Totalreilexion ist, d.h. es gilt a± > a Gf au£ die Grenzflache 
104 zwischen dem Kem 101 und dem Mantel 102 und wird dort 
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total ref lektiert. (m ± nnd beziehen sich auf die 
yiachennormale der Grenzflache 104) . 

Unter dem Begriff „laseraktive optische Papftr tt wird 
naohfolgend eine optische Faser verstanden, dereii Kern mit 
einem laseraktiven MtaUu.-J.Al dotiert ist, beispielswcioc mit 
einer Seltenerdverbindung , Auf Grund von Absorption von in 
die optioche Faser eingekoppelter optischer fcaiergie (dem 
sogenanntflii „Purnpliclit ") wird im Kern der optisuhen Faser 
eine Beset: zungs inversion der Energieniveaus des 
Dotiex-ungsmaterialfl hcrvorgcrufen, so dass bei einer oder 
mehrersn Wellenlangen Li chtvftratarJcung resultiert- 
Laseraktlve optische Fasem kflnnen als Faserlaser oder als 
Faserverstarker betrieben werden. 

Unter dem Begriff „photonische TCristall-Faser * (englisch: 
„ photonic crystal fiber") wird nachlolyend eine optische 
Faser verstandeu, welche im Inncren etrukturicrt ist, und 
zwar in der Kegel mittels mikroskopisch feinar Locher in 
Quarzglas. Auf Grund der Htrukturierung entstehL eine 
photonische BandlQcke (englisch: ^photonic band gap*) , so 
dass Licht eines bestimmten Wellcnlangenbereichs in der 
optischen Faser gefiihrt wird. 

Unter dem Begriff „FaserspleiS* wird nachfolgend eine 
Veibindung zwischen swei opticchen Faeem verstanden, welche 
nicht auf h&ufiges Trennen und Zusammenf figen ausgelegt let, 
sondem vielmehr als dauerhafte Verbindunq auf einen geringen 
Scrahlungsverlust an der Verbindungsstelle optimiert ist. 
Typisoherweise werden die Faocrenden beim FaserspleiS 
miteinander verschweifit , bei Rpi elsweise mittels einer 
Hit*««inwirJcung Oder eines elektrischen LichLbogens . 
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Aus dem Stand der Tenhnik aind verschiedene Verfahren 
bekannt, um elnen Teil des in einer optiechen Faser gcfuhrten. 
Lichts abzuziapfen (englisch;. ^tapping") und zu detektieren . 
Einc Viclsahl dieser bekannten Verfahren beruht auf einer 
S mechani sr-hen Modif ikation einer opnischen Faaer. . 

So boechreiben [1] und [2], wie roittels Fixierens einpr 
optiochen Faeer und Anschneidens oder Polierens des 
Pasermanhftls das gefOhrte iiicht abgezapft werden kann, In [3] 
10 wird der Gebrauch eines aus lichtleitendem Material 
gefertigten Verbindungsdtucke gelehrt, welched die 
Schutzschicht und den Manhal einer optischen Faser encfernL, 
so dasa der Faserkem freigelegt wird und Licht in das 
VerbindungyyLuck eingekoppelt wird. 

15 

In [4] iat ein Verfahren ^im Extrahieren von Lichc aus einer 
nptischen Faser beschrleben, bei welchem die optische Fa3cr 
eingedrfickt oder def ormierrt wird. Ilierau kann beiepielsweise 
ein Keil auf die optische Faser gedrtickt wsrden. Auf Grund 
20 der Deformation JconnAn in der optischen Faser ref lektierende 
Flachen ges chaff en werden, welche einen Teil dea Lichtc auf 
elaen entsprechend poaitionicrten Detektor ref lektieren . 

GemaS [5] kann nine periodische raumliche Deformation einer 
as optischen tfaser genutzt warden, urn Licht aus der optischen 
Fetser abzjuzweigen. Iliersu kann beispielsweise die optdsnho 
Faser gegen eine teste, gitterarti gp. Strukcur gepresst 
werden. R*1 gewissen, durch die Gltterperiude bestimmten, 
optischen Frequwizen koTnmt es sur Modenxniochung, etwa 
30 zwischen Kern- und Mantclmoden der optischen Faser. Hi p. 

Mantelmoden konnen aus der optischen Faser abgezapft werden, 
wobfii die Intensitat der ausgekoppelten Leistung mittels der 
Starke dee* Anpressdrucks variiert werden kann. 
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Aus dem Stand der Technlk siind neben rein mechaniechen 
Modlf ikaclonen der. Faserstiiuktur auch Verfahrcn bekannt, 
welche aich chemischcr Methoden bedienen. 

S so wird in [6] eine Abzapfvorrichtuny beschrieben, be± 
welcher in einer optischen ;Paser aunichst Mantelmodan 
induziert werdcn, welche aiischlieSend an einer verjOngcen 
Stelle der optischen Faser jrierektiert werden. Die Verjungung 
wird prnduziert, indent beispielsweiae nach Entf emen der 
10 SChUtzschichL ein Toil des ipaeermantclc chemiseh weggeatzt 

wird- ; 

i 

TJi a otoen beschriebenen Verf ahren des Standee der Technik 
weiseu einen oder mehrere der folgenden Nachteile auf : Aut 
15 Grand der Schwachung der Faserstnikfcur wird die mechanlsche 
Stabilitat der optisnhen Faser reduziert. Die FerLigung der 
beschriebenen vorrichtuuye^i ist oft komplisiert, aufwandig 
und ceuer mid birgt die Gefahr oincr unbeabeichtigten 
Gchadigung oder Zerstorungj der opt.ifir.ben Faser, insbesondere 

2 0 des Faserkerns- verf ahren, ! welche eine uiechanische oder 

chemische Verkl eine rung des Fasermantels cinochliefien, haben 
weiterhin den Nachtcil, dase das ausgekoppelte T.i cht relativ 
sur Auobreitungsrichtung vbrwiegenri unter sehr kleinen 
Winkeln gftflt.reut wird. Dies erschwert die Lichtdetektion 
25 und/oder maebe hierzu komplexe Aufbauten n<5tig. 

Bine zsweite Gruppe von Verlrahrftn. verwendet eine hiiireichend 
enge Biegung einer optischen Faser, um einen Teil der 
Lichtleiatung zu extrahierien . Bin oolcher „Biegekoppler" wird 

3 0 beispielsweiae in [7] bescjhrieben. Bine Vorrichtung zur 

Ubarwachung der in R.iner optischen Faser gefnhrLeii 
T.ir.htieistung wird in [6] jvorgesLellt, wobei zunachst die im 
Mantel propagierenden Modejn mittele eines sogenannten „rnodA 
stripper", d.h. eines Materials, dessen Br echungs index gleich 

! 

i 
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oder groSer als der des Mantela XbL, entfemt warden. 
AnschlieJSeud wird ein Teil der gefuhrten Lichtleistung uber 
einen Bicgckoppler ausgekoppelt . 

S In [9] wird eine Batterle- oder SolarKellen-betriebene 
Vorrichtung zur Messung der in einer. optischen Pacer 
gefuhrten Leietung. basehrieben, bei der mitt«1 s einer 
„Mikrobiagung" ein TrII der L,icncleistung aus der opLluuhan 
Faser entfernt wird. Eine solche Mlkrobiegung wird 

10 heryeatellt, indem die optische Faser an einer Stella mit 

einem. Diegcradiuo von vorzugsweise < 2 mm ang gebogan wird, 
wobei auf Grund Rinss lokalen Erhitzens die Temperatur der, 
optischen b'aser kurzfristig fiber den Sehmelzpunkt angehoben 
wird. Nach dem Abkiihlcn ist die Mikrobiegung in der optischen 

15 Paser meehanisch £ ixiert . Die Mikrobiegung in der optischen 
Faser fuhrt dazu, dass in dem Kern der optischen rawer 
ankommende Lichtstrahlen im Bereich der Mikrobiegung unter 
einem Winkel a 2 auf die Grensflachc zwiechen dem Kem und dem 
Mantel der optischen Faser treffen, we.l cher Winkel Ob kleiner 

2 0 als der orenzwinkel d e Cur Totalreflexion iuL, d.h. ee gilt 

o/ 2 .< as (a 2 und a s beziehen sich auf die Fiachcnnormale der 
Grenzflachc) . Daher werden im Bereich der Mikrobiegung die 
Lichtstrahlen nicht total ref 1 ekt.i art , sondem ceilweise 
dnrch den Mantel hindurch aus der optischen Faser 
iib ausgekoppelt . 

Ein Nachteil aolcher Vorri chtimgen beauehc in der schwierigeu 
Reproduziernarkeit der ausgekoppeli-en Intensitat, da der 
Anteil der ausgekoppelten Lcistung von der Struktur und 

3 0 Zusammonoetsung der jeweiligen optischen Faner abhangt. 

•Aufierdem be«tfthfc die Gefahr eines Faserbruchs, sofern ulvhL 
aufwandige MaSnahmen gecroffen werden, urn dies zu vermeiden 
( [10] beschreibt einen Bicgckoppler mit Vorrichtungen, die in 
geeigneter Weise Kompressi on«druek aut die optische Faser 
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aueuben, urn die Gefahr flines Faserbruchs zu reduzieren) . Bin 
anderer JSiachteil solcher Vorrichtungen ergibt sich.aua der 
ausgedelmten raumlichen Vertcilung dee abgestrahlten Lichts. 
So ist .es schwicrig, dieses Licht auf einem kleinen 
5 photodetektor W fiammeln, was die Bignunq _ soldier Koppler fur 
schnelle Kegelungen beeintrachLigt . 

Thermisch hcrgestellte Mikrobiegungen , wie in [9l 
dargestallt, weisen neben der krlnischen mechanischen 
10 Stabilitat die fertiguugstechnische Schwierigkcit auf, dass 

bei der Herstellung mindestcno zwei Parameter ( Tempera tur und 
Bicgcradiue) uberwaoht werden miifisen. Dies erhdht die Gefahr 
einer Sehadignng der optischen Faser, beispielaweise auf 
Gmnd von zu holier oder su langer Tempcratureinwirkung. 

15 

Bci einer weiteren Gruppe von Vertahren wird die Faser 
durchtrennt, urn einen Tell der LichLleistung abzusapfen. Bo 
beschreibt [11] einen Strahlteiler, der mittclc einer exakten 
koaxialen Auerichtung sweier Paserstucke mit Rr.hrag 

20 gekanteten, sueinander pa-raHelen Endflachen realiaiert wird. 
An den Endflachen wird Licht aus der optischen Faser 
herauareflektierfc. Dieses Vcrfabren erfordert jedoeh ein« 
extrem genauc und daher aufiwandige Justage- Zudem besteht die 
Gefahr, dass meohanifiche Erschutterungen zu einein Versa tz der 

2S Fase-rstucke fuhren, wodurch der LiohLleiter unterbrochen 
wird. 

Weiterentwicklnngen dieser Idee belnhalren die Herstellung 
von Nahtstellen niiLLels Spleifiens von Fascrotuaken. In [12] 
30 wird ein f aseroptischer Lciotungsmoixitor vorgeste: 1 fc, bei dem 
swci optische Fasem mit untersohiedlichen Modenvolumina 
zusammengespl eilSt werden. Dabel 1st das Modfcsnvolumen der 
zweiten optischen Faser . kleiner als das der ersten optischen 
Faser, so daao ein Teii. des in der ersten optischen Faser 
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geffthrten Lichca nicht in der zweiLen optischen Paser 
propagieren kann. Das entstandene Gtreulicht on der 
Splcifictelle wirci detaktiart und dient als Regelsignal einer 
Leistungsregelung . 

b 

Das in [11] beechriebene Verfahren erfordert optiochc Paoem 
mit verechiedenen Modenvolumina, beispielswed Sft warden 
optischR FafiP.m min unt era chiedll Chen Brechungsindexprolilen 
verwendet. tfedoch sind im F<±11 von Single -Mode -Wellenleitern 

10 — speziell bei weniger vcrbrcitotcn Wellenlangen — geoignete 
optische Fasern mit unterschiedlicher Breehunasindexgftnmfifcr1.fi 
nur snhwer oder gar nicht erhaltlich. Weiuerhin 1st dieses 
Verfahren bei der Verwenduuy von Multi-Mode-Wellenleitern von 
Nachteil, wenn sich dao Strahlprofil bsw, die transversale 

15 Modenstruktur der Lichtqiifil"! fi andert, beispielsweise infolge 
von Leistungsschwankungen einer Laserliotrcquelle oder inlulge 
' einer uieuliduilscliexi Einwirkung auf die optische Faser (s»B- 
auf Grund von Bertihrcns) . In diccem Pall kann sich das 
Verhaltnis der in den beiden opfci ftr.hfin Fasern gefuhrten 

y.o iiichtileiscung andern. Somit isr dieses VerXcdiren hinsichtlich 
aeiiier Eigttung, die in der zweiten optischen Fascr gcfuhrte 
Leietung su messen, f ehleranf allig. 

In T12] wird eln Verfahren gelehrt, bei dem eine optische 
25 Fayer durchtrennt und eine der entstandenen Endflachcn in 

einer Vakuumanl age mit einem dielektrischen Material ( * . R . 

Ti0 2 ) oder mit einem Mfit-.all (z.B. Ti) beschichtet wird. 

AnschlieSend werden die FasersLucke wieder miteinander 

verschweiiSt . Dabei werden oo lange Lichtbogen verabreicht, 
3 0 bis eine gowtinschte Ref lektivit&t der Nahtstfill ft erhalten 

wird, 

Weaentlichc Nachtcile dieses Verfahrens sind der 
fertigungstechnischa Auf wand fur spezielle gefertigte 
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qptiaertie Fasern auf Grund der Vakuuui-Btsacliichtung sowie die 
fciermit verbuudenen apparativen Kosten. Zur Hcrotcllung 
dieser epezicll gcfertigten optisehen Fasern wird 
inebesondere sine optische Faser senkranht zur Faseraclise 
5 ,genrennt, so dass swei Faserenden entstehen, bei einem dieser 
zwel Faserenden wird in einer Vakuumapparatw die Stirnf lache 
mit einem gccigneten Brechungs- bsw. Ref leacionsmater-i al 
beschiohtet und dann werdRn das beschichtete Faserende und 
das unbeschichtere Faserende snirnseiLiy miteinander 

10 verapleiflt. Somit iat zur Ilerstellung suniindeet ein 

aufwandiger Vakuum-Becchichtungsprozsss erf orderlich . tfudp.m 
besteht die Gefahr, dass intolge ungewollter Absorption durch 
dieses Brechungs- bzw. Ref lexlonsmaterial die 
Transitu ssibnseigenschaf ten einer solchcn optiechen Pasar 

15 vereahlechtert werden. 

Wieder andere Verfahreii bwiutzen eine Dotierung der optischcn 
Faser uiiL Fremdatomen oder -partikeln, um'cinen Teil des 
Lichto mittels Raflaxion oder Brechung aus*niknppeln, Laut 
20 [13] kann strenHfihc generiert werden, indem in dies optische 
Faser eingebrachte MiLLtsl (a.B. chemische Beimischungen) 
genutzt werden, wclchc einen oder mahrera Paserparameter 
verandem. Diese Verof f entlichung w.rweist insbesondere auf 
^akti.vierbare Mittel", also beispielsweise Fremdatome , welche 

2 b auf Grund der Einwirkuuy elektromagnetischer strahlung, auf 

Grund von ttitse oder auf Grund. von Elektronen- oder 
Ionenbeschuss* eine Anderung des Brechung* index (oder eines 
anderen Faserpararneters) hervorruf en . 

3 0 Bin Nachtcil diecer Vorrichtung sind erhohte Mat.*vri alkosten, 

die- auf Grund d«r Verwendung speziell gef ertlgcer optischer 
Fasern entscehen. Zudem besteht die Gefcdxx , dass infolge 
uiigewollter Absorption in solch spczicll gefertigtan 
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opEiachen Fasern die Trcuiuutissionseigenschaf ten eincr aolchen 

upLischen Faser verschlechtcrt wcrden. 

> 

Die ■ Verwendung von Li rht-.-streuenden Oder Licht-brechenden 
5 Parcikeln im Kern eines LichLleiLers wird in [141 

beschriebfciii. Warden die Partikel bei dor Faaerherstallung 
eingcbraeht , so emittiert die optische F**p.r aut der ganzen 
Lange Streu M r.hr. . Alternativ wlrd zunachsL der Faserkem 
geformt, der mittels Hitz<a oder Strahlung behandclt wird, urn 
10 lichtablenkende Storetcllen au generieren; oder die optiflfihe 
Paacr wird nach Fertigstellung mittels i nni ssierender 
Strahlung nrfP.r Laserlicht bestrahlt, wodurch mitouakupische 
Defizite in der Strukxur des Faserkerns hervorgerufen wordcn. 

15 warden die Partikel bei der Faserherstellung eingebracht:, so 
fritt auch hier der Nachteil einer hohea. DSmpfung des 
geftihrten Llchts auf- Zudern ist der relative Anteii der 
ausgekoppelten Lichtlciotung eohwer su kontrollieren, 
Andererseits wird in der Vern f ffftntlichung darauf hingewieaen, 

20 dass di« dorc genannten MiSglichkeiLen niclit gut geeignet 
. slnd, urn er»L xiach Fertigstellung der optiochen Faeer 
Gtreuzcntrcn einsubringen . 

Auch in T15] wird eine optiadifci Faser beechrieben, dercn Kcm 
25 mic lichtHtx-eu^nden Teilchen als Gtreuscntrcn durchsetzt ist. 
Diese lichtatreuenden Teilchen konnen mittel b Rinmischens von 
entsprechender Materia in die schmelze, aus der der Kern der 
optischen Faeer gezoqen wird, und mittels Bespruhens des 
Kerns rnit entsprechender' Materie, bevor der Mantel erzengt 
3 0 wird/ in den Kem eingebracht werdfiti. 

Eine Vorrichnung acid ein Verfahren zum tfberwachen von in 
einer optiechen Faacr gefiihrten Lichts sind aus [16] hftkannt. 
Dort wird eine optischfi. Paser in der Nahe einer Nahtstelle in 



27001 
11 

der optlsclien Faser (jedoch uicht aii der Nahtstelle eelbst) 
mittels einee) Glasrohrchena ummantclt. Dieses GlasrShrchen 
ict mit einem Kleber gefullt und fuhrt Strnul lent , welches an 
der Nahtstelle aufi rtem Kern der optischen faaer in den Mantel 
abgestrahlt wird und von durL in das Glasrohrchen ubertragen 
wixd, auf einen Detektor. 

Aus L17] iat ftine uberwachungs - und schutzeinrichLuim von - 
Lichtwellenleiter (LWL) -Kabeln bekannt, die eine 
Energieleckage aus cinem LWL-Kabel bzw. einer LWL- Faser 
infolge einer Storung registriert - Die SohSriigung des LWL- 
Kah«l s entsteht durch unkont rollierte Auskopplung der 
leaser strahl en an Stdrstellen dex* LWL-Fasem, z,B. auf Grand 
einer geringf ugigen Untcrochreitung dee sulassigen 
Biege radius _ - 

Bin Verfahren zum ftberwachen einea SplciSvorgangee beim 
Verspleifien sweier optischer Faeern wird in [18]. beschriehen . 
Kurz vor dem SpleilSvoT-gRngp.s wird Licht durch die beiden 
20 optischen Fasern transmittiert , day <an der zu verspleifienden 
Stelle ctutJLretende Streulicht wird mittela cinco Detektors 
dctektiert land die beiden optischen Pasern auffii nander derart 
einjustiert , bi« der Detektor kein streulicht mehr 
detektiert. Somit wird eine optimale Juetage der beiden 
25 optischen Fasern zuein&nder erreicht , d.h. die beiden 

optiachen Faeern warden erst darro miteinander vp.rspleittt , 
wenn eine optimale Transmission von Licht durch die beiden 
optischen Fasern hindurch erreichL wurde. 

30 In [19] wird.ein raumlich quant.i t stiver Lichtdetektor 

ottenbart, welcher eine optische Faser und einen an die 
optische Faser yekoppelten Fotosensor aufweist. Der Kern der 
optischen Faser iot mit einem fluoresaierenden Stoff 
durchsetzt. Licht, w«l r<hes aut die Oberflache der optischen 
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Faser ftinfallc, wird in- der optischen Faser zu dem Potosenaor 
geleitet mid dort von dem Potosensor erfaaot. 

Die vorlieg^nde Erfindung hat num Ziel, einen einfach, 
5 raproduzierbar und automatteiert; zu lerLlgexiden, preiswerten 
und kompakten LeiaLungsmonitor 2ur Uberwachung dcr in einer 
optischen Pascr gcfuhrten Lichtleistung zu real.i si firan. 

Aufierdem soil ein Aufbau mit eiiier hohen mechanischen 
10 Stabilitat, insbesondere eincr Langaeitstabilitat , realisiert. 
werden, so daac keine Gefahr einer unbeabsichhi gten 
Schadigung der opti snhen Faser bescehi: . 

Zur Uberwachung der gefuhrten Lciotung ist eine Auskopplung 
15 cincp Li cht signals der art vorzunehmem, dasseine definierte 
und kcntroll ifirhare Dampfung des transmit tier ten Lichts 
beateht- 

Auch ooll die Detektion des aus der nptischen Faser 
20 austretenden T.I nhtsignals mittels Screuzerilren verbespert 
werden, ohne dass die geHilhrte Licht lei stung ungcwollt 
beeintr&chtigt wird. 

F.in anderea Ziel der Erfindunq ist eb, ein Verfahren zur 
2b Uberwachung der in einer optischen Faser geftihrtcn 

Lichtleistung vorsustcllen, welches fur Single-Mode- und 
Mult i -Mode -Faeern, passive und lasftraktive optische Fasern 
sowi« photonische Kriscall -Fasern qeeigneL ist:. 

3 0 Die oben gcnonnten Probleme werden durch ein V^rfahren zum 
Hersfcellen einftr optischen Paser mit einer AuskoppelaLelle 
ffir Streulicht, eine Verwendung einer entsprechend 
hergestellten optischen Faser oowie eine Vorrichtung zum 
.Ubcrwachen von in einer. optischen Faser getuhrter 
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Lichtl eiscung mit den Merkmalen getnaJS den unabhangigen 
Patentanspruchen gelost . 

Bei einem Verfahren zum Herstel 1 en einer optischen Faser mit 
5 einer Auskoppelstelle fOr streulicht zur Uberwachung der 

Lelstung von LichL, welches durch die optische Pascr gcleitet 
wird, wobei die optieche Pasar einen Kern mit einem erstien 
Br echungs index sowie einen den Kern umgebenden Mantel mil. 
einem zweiten Bre Chungs index, welchex- kleiner als der erste 

10 Brechurigsindex iet, aufweiet und wpbci cin Abschnitt der 
optischen Paacr im Bereich der Auskoppelstelle im 
Weaentlichen gerade ausgericntet ist, wird die optische Faser 
an einer zwischenstelle innerhalb des im Wesentlichen gerade 
auyyerichteten Abschnitfca derart clektrothermisch behandelt, 

15 dace ee im Grenzbereieh zwischen dam Kern und dem Manuel zu 
einer part.i ell en Mischung von Kernmaterlal mit ManteluuaLerial 
und SOtnlC zur Ausbilduny 'von Streuzentren kommfc, woduroh aue 
der derart modif izierten Zwiachcnstclle die Auskoppelstelle 
fur Streulioht ©ntsteht. 

20 

im Rahmen dieser Anmelduug wird unter einem "im Weaentlichen 
geraden Bereich oincr optischen Faser" ein Bereich einer 
optiBchen Faser veretanden, weT nher entweder gerade ist Oder 
maximal eine derartige Biegung aufwe'ist, dctss ankommende 

2b .bichtstrahlen innerhalb dieses Bereiches steta untcr einem 
Winkel « 3 auf die Orcnzochicht swischen dem Kern und dem 
Mantel auftreffen, weleher grower als der Grenzwinkel etc, fur 
Total reflexion ist. d.h. es gilt or 3 > oq (u! 3 und a e beziehen 
yiuh auf die Flachennormale dor Crcnscchicht) . Polglich 

3 0 warden Lichtotrahlen in dem "im Weaentlichen geraden Bereich 
einer opti ecben Faser" stets auf Grund von Tocalref legion 
durch die optische Faser hinduxch yeleitet . 
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Das Verfahren zeichnet slch dadurch aus, dass es mit einem- 
geringen fertiguuaetechnischen Aufwand, mit geringen 
Herstellungskostcn und mit einer hohen Reproduzierbarkeit 
durchgefuhrt warden kann. 



Das Prinzip der Brlindung besteht anachaulich darin, daso 
eine optische Paoer an einer Zwisehenstelle , an welcher die 
optische Paser im We sent. I i rhen gerade ausgerichten ist, 
" mittals elektrothermischer Behandluny in ihrer struktur 
10 verandert wird, d.h. eine partielle Vcrmiochung von 

Kemmaterial mit Mantel material im Grenzbereieh zwischen dem 
Kern und dem Mantel verursacht wird, so dass an der 
mindestens einen zwisehenstelle Screulicht aua der optischen 
Faaex austritt . Bei der partiellen Vcrmiochung von 
Kemmaterial mit Mantelmaterial im Grenzbereieh zwischen dem 
Kern und dem Mantel werden fttr ankommende Lichtscrahlen 
vereinzelte ScreuzeuLren in den peripheren Bereich dca Kor-no 
eixigebracht, welche auftreffende Lichtotrahlen derart in 
ihrcr Richtung ablenken, dass sie unter einem WinJcel a a auf 
die Grenzschicht. aufinref f en. Dieser WinJcel a a isL nur fur 
diese an den Streuzeulxeii abgeleiikten Lichtstrahlen klcincr 
ala der Grenswinkcl a G fir Totalref lexion, d.h. es gilt. 
a 2 < «o (o<2 und a g beziehen sich auf die Fiacheruiormale der 
Grenzscnicht) . Folglich werden diese an den SLreuzentren 
2b abgelenkten Lichtstrahlen nicht total reflektiert, sondcrn 
durch die Grenzschicht und den Mantel hindurch aus der 
optiochen Faser ausgekoppelt . Es wird somir. ein Tail des in 
die optische Faser eingekoppelten Llchts nichL mehr weiter in 
der optischen Faser gefuhrt, sondcrn tritt aue der optischen 
3 0 Faser alo Streulicht aus. Das Streulicht kann von einem 

Detektor erf asst. werden und kann dann einen Messwert fur die. 
in der optischen Faser gefuhrte LichLleistung liefern. 



r 
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Vorzugsweise werden vur der elektrotherrnischen Behandlung die 
optische Paser an der Zwischens telle im Wc cent lichen 
oenkrecht zur Fasarachse durchtrennt y so dass *w*i freie 
Paserenden entstehen, und die zwei treien Faserenden 
5 stimseitig uniulccelbar miteiiicuidar verspleiSt, so dass die 
awei verspleiSten Paserenden im Wesentlichen gcrade 
auegerichtet sind. Die erf indungsgema£e el fikr.rothermisciie 
Behandlung wird folglich als Nachbehandlung dor verspleifiten 
Zwischenstelle duruhgef iihrt . Das VerepleiSen der zwei 
10 Paserenden kaxm insbesonderc nvit einem geringf iigigen 
Qucrversats der Faserenden erfolgen. 

Alnernativ wird die elektroLliwrudsche Behandlung unmittelbar 
an einer mechanisch unvcrcehrten Zwischenstelle der optischen 
IS Faser durchgef uhrt • 

Wahreud der elektrothermischen Behandlung der opticchen Paeer 
werden bevorsugt die Lciotung des Liahts, welches durch die 
optische Paser geleitet wird, fibfirwacht und die 
9.0 fii^_3ct:roT:h.ermische Behandlung beendet, wwini eine gewunschte 
Dampluiiy dieser Leietung erreicht ist. 

Bei dem erf indungagamMten Verf ahren wird die Auskoppelstelle . 
vorzugsweise mit einem lichtstreueiiden, lichtbrechenden oder 
25 lichtrellekLierenden Material oder mit einem 

lichtaboorbierenden und naehfolgend lichtemittieTRndp.n 
Material umgeben, so da*<=t dear Anceil des detektlerbaren 
srreulichts modif iziert, insbesundtize erhoht, wird- 

3 0 Die elektrothermische Behandlung der 7.wi Rfrhenstelle kann 

rturch. einen einzelnen Lichnbogen erfolgen. Es kuxmexi jedoch 
auch mehrere im zeiLlichen Abstand aufeinander folgendc 
Lichtbogen sur Anwcndung korranen* In letzterem Palis kann 
insbesondere die Tntfinsitat der Lichtbfcgen variieren, d.h. es 
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kann vor allem die seitliche Dauer der einzelxiea LichLbttgen 
variiert wewieu, wodurch eine unterechiedliche Leistung an 
der su behandclndcn Zwicchenetelle eingekoppelt wird. 

In einem bevorzugten Aus£uhrungsbelsplel der Erfindung wird 
an der Auskoppelstelle win DeLektor zuni Erfaaaen von aus der 
Auskoppelatcllc dor optioohen Paeer emittiartem Streulicht 
angebracht- Dieser Detektor Icarm ^1 £=5 isrwerr-Cieber in einem 
Regelkreis verwendet werden, welcher die LeieLuiiy des durch 
die optische Faser hindurch geleiteten Lichts rcgcln kann. 

Vorzugsweise wird mindeRt-.«r»s e.ine Zwisatiens telle yon einem 
granularen Material oder von einem f luoreszierenden uder 
phosphox-eszierenden Material uingeben, wodurch on der 
Auskoppelstelle die Anzahl der Streuzentren er-hAht wird. 
Dadurch kann das nutzbare Lichtsignal am Detekuor erhdlit 
werden. Dieses qranulare uder f luoreszierende bzw, 
phosphoreszierende Material kann mi t einem Klcbcr vormiocht 
werden, welaher eeinerseits zum Fixieren der optischen P^fifir 
verwendet wird „ 

Ale granularcs Material kann Glaemehl, beispielsweise mit 
einem Partikeldurchmeeser von < 100 joti, vor^ugsweiae mit 
einem Partikeldurchmesser von 4 0 /xm bis SO /m, verwendeL 
werden. Das f luoreszierexide udex- phosphoreszierende Material 
wird derart ausgewahlt, daao dac f luoreszierende oder 
phosphoreszierende Material zur Wellenlangenfconvfirsion des 
Streulichts dient, um das Streulicht an die 
Detektorempf indlichkeit anzupaseen. 

Um UmgebungRl i c-!ht vorn Detektor f ernzuhalten, konnen dieser 
und die Auskoppelstelle gemeinsam mit absorblerendem Material 
ummantelt werden. Auf diese Weiee wird der Detektor vor 
Streulicht aus unerwunachten Richtungen geschfifczt-.. Das 
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absorbierende Material ktum rait einem Kleber vermischt 
werden, welcher seinerseits aura Fixiercn des Detektors 
verwendet wird. Ale absorbierendes Material kann insbesonder* 
Siliziumkarbid oder TCohlepulver verwendet warden. 

5 

Erfindungsgemafi kann als optische Faaer eine optiachc Faoer 
mit mindset ens diner der nachf olgenden Eigenschaft vRTwfindet 
wRT-ri^ri: die uigenschaf t einer Single -Mode -Faser, einer MulLi- 
Mode-Faser, einer pulariaationserhaltenden optischen Faser, 
10 einer laseraktiven optiechcn Faoer und einer photonisehen 
Krietall -Faser . 

Vorzugsweise wird die LichLleiaLung nach ihrem Durchgang 
durch die optische Faoer mit dera von dem Detektor 
IS detektierten Str-fiiil i cbfc korreliert- Die Lichtleistung iiach 
ihrem Durchgang durch die optische Faser 1st: insbesondere 
direkt proportional zu dem von dem Detektor detckticrtcn 
Gtreulicht , 

'20 Durch die optische Faser wird Licht einer LiuhLquelle 

Lransmittiert . Das aus der optischen Faser emittiertc und 
mittele des Detektors ©rfasste Streulicht wird dann hevoT7.ngt 
zur Leistungs-rftgfi.l ting der Lichtquelle und/ Oder zur Kegelung 
der Binkoppeleffizienz des LichL* der Lichtquelle in die 

25 upLische Faser verwendet. Anschaulich wird das gemcsscne 

Signal dee Detektors relativ zur Ausgangaleistung kalibriert 
und kann dieses angnhl i fififinci als ist-wert einer 
Regelungsschleife dienen, welche die in die optische Faser 
eingekoppeltc Lciotung der Lichtquelle oder den 

3 0 Einkoppelmechanismus der Lichtquelle in difi optische Faser 
reguliert* 

Bine erfindungagemafie Vorrichtung mit einem Regelkreis zur 
Regelung der T.eintung von Licht, welches von einer 
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. Lichcquelle durch eine optlsche Faser geleitet wird, weist 
eine optische Faser au£, welche nach dem erf indungsgemaJSen 
Herstellungeverfahren hergestellt iet und deren Detektor in 
den Regelkreis als Istwert-Geber eingeschaltet ifft. - 

Vurzuysweiae ist bei der erf indungsgemaSen Vorrichtung die 
Auakoppeletelle mit f luoressierendem odar phosphoreszierendem 
Material zur WeL ) en f^ngRnlconvHTR.inn des sr.reuliciit:s urageben. 

Ausfuhrungsbeiepiele der Brfindung sind in den Figurcn 
dargeetellt und werden nachfolgend n&her ©rlautert. Dabei 
be^eir.hnftn glfiifih.^ Bezugszeichen gleiche Komponenten. 

Ba zeigen: 

Pig. la einen schematischen Querschnitt durch eine opt.i nnhfi 
Faser ; 

Fiy-lb ein Brechungsindex-Prof il der optischen Faser aus 
Fig. la; 

Fig, 2a einen schematisehen Querschnitt durch sine 

erf indungsgemafie Auskoppelstelle fQr screulicht: aus 

einex* opLiyclittiJ. Faser; 
Fig. 2b cin Brechungeindex-Prof il der erf indungggeraafien 

Auskoppelstelle fur Sfreul i nht: aus dftr optischen 

Faser aus Fig. 2a; 
Fiy.3 eine Prinzipskiz v ze einer Vorrichtung zum Uberwachen 

der in einer optiechen Faser gefubrten Lichtleistung 

gemaE der Erfindung; 
*'ig,4 ein Flussdiagramm zum Modifizieren einer optischen 

Faser gemaS einem ersten Aus fuhrungsbei spiel der 

Erfindung; 

Fig. 5 ein Flussdiagramm zum Modifizieren einer optischen 
Faser gemafi einem zweiLexi AuBluliruiiysbeispiel der 
Erfindung; 
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Fig -6 einen GrundkOrper elnes. Leistungsmonitors gemafi einem. 

Auefiihrungsb^ispiel der Erfindung; und 
Pig. 7 eine Kalibrisrungskurvs eines Leistungsmonitors gem^S 

Fig. 6. 

Fig. 2a stellt einen s schematischen Querschnitt durch cine 

erf indungegemafie Auakoppelstelle 200 in einer optischen Faser 

senkrecht *ur Fase-ranhsfa dar. 

Die erf indungsgcmafic Auokoppclctcllc 20 0 iot eine 
Modifikation der in Fig. la und Fig. lb beschriebenen optischen 
Faser 100. Dargeatellt. ist an der Auskoppelstelle 200 im. 
Zentrum der modif lziercen optischen Faser der Keni 201, 
welcher von dem Mantel 2 02 umgeben wird. Auf Crund der 
nachfolgend beschriebenen Herstellungsweise dieser 
Auskoppelstelle 200 fehlt eine der schutzschicht 103 der 
optischen Faser 100 vergleichbare Schutzschicht . Der Kern 201 
weist ein Kernmatcrial mit cincm eroten Breahunge index n 2 auf 
und der Mantel 202 weist ein Mantelmateria] mit einem zweiten 
ht echung ; s index Us auf/ wobei der zweite Brechungsindex n s 
kl einer als der erste Brechungsindex ni ist (n.2 < ni) ■ 
Zwiechen dem Kern 201 und dem Mantel 202 ist ein Grenabereich 
203 angeordnet, in we"l nh«m Kernmaterri al und Mantelmaterial 
partlell vermlscht: sind. Die partielle Mischucig voxi 
Kernmaterial und Mantelmaterial reicht lediglich in den 
peripheren Randbereich dea Kerna 201 hinein, so dass die 
D&mpfung von durch die optische Faser- hindurrsh 
transmittierter Li chc lei stung mfiqlichst: qering ausfallt. 

In Fig. 2b ist ein Brechungs index- Prof il 210 der 
er£indungsgemaSen Auskoppelstelle 20 0 fttr streulicht: aus der 
opbiycliwxi Fayex aua Fig, 2a dargestellt. 
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Das in Fig- 2b riargestellce Brechungs index- ProJTil 210 
entspricht dem in Fiy . 2<st dargestellten schematiechen 
Querschnitt dcr optiachen Paser an der Auskoppelstelle 200. 
In dam Brechungs index- Prof i 1 510 sind die Brechungsindizes n 
5 . als Balkendiagraram (nichr- maSstab3gere<jhL) der optiachen 

Faser an der Auskuppelstelle 200 der Pig. 2a dargcetcllt. Die 
GroSe der Drechung3indizee n nimmt in dem Brechungs index - 
Profil 210 von links naeh rechts wie durch den Pfell 211 

verdeutlicht wird, JJer erste Brechungsindex ui des Keme 201 

10 wird durch einen breitcn Balken 201a aymbolioiert . Der 

Drcchungo index des Mantels 2 02 wird in dem Brecrningsindex- 
Profil 23 0 mittels zweier oberhalb und unterhalb an den 
breiten Balken 201a angrenzender Tr^peae 202a mit 
uuterschiedlich langen parallelen Scitcn cymbolisiert - Wie 

15 Pig. 2b su entnehmen ist, existiert in der (Tnrmzschicht 203 

zwischen dem Kern 201 und dem Mantel 20^ ein kontinuierlicher 
ubergang 2 03 a des Breuhuxiy^indexes zwiachen dem ersten 
Brechungs index n 2 des Kerns 2 01 und dem sweiten 
Brechungsindex n 2 des Mantels 202 an der von dem Kern 201 

20 abgewandt^n SF-ine des Mantels 202, 

Da die Auedehnung dcr Auokoppeletelle 200 entlang der 
Paceraobse (d.h. senkrecht zur ZeichenAbp.ne in Fig, 2a) 
maximal nur wenige mm betrSgt, erfolgt die. Tresuismission von 

25 Licht durch die opLisahe F&eer mittels Totalref lcxion. An der 
Auakoppclotclle 200 stellt jedoch das partiell w.TTnisnhte 
Material des Kerns 201 und d«fi Mantels 202 im Grenzbereich 
203 Streuzeritren (niche dargestellt) bereit. Diese 
SLreuzentren streuen durch die optischc Pacer im peripheren 

30 Dereich des Kcrnc 201 transmittiertes Licht derart, riflfifl 

dieses Licht imtfir einem Winkel a 2 , welcher klelner als der 
Grenzwinkel ot a fOr Totalref legion ist, d.h. es gilt at 2 < ct G4 
auf die Grenzschicht 203 zwiechen dem Kern 201 und dem Mantel 
202 und wird dort daher-.. tesilweise durch die Grenzschicht: 203 
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und d^ri Manuel 202 nransmittiert (c*a uxxd c*g beziehen sich auf 
die Flachexuiuruiale der Grenzechicht 203) . 

GemaiS dem dargestellten Ansffllrnmgsbeiapiel wird ala optische 
5 Faser eine liandelsQbliche Single -Mode-Faser aus Quarzglas 
verwexxdet, welche violettes Licht im Bcrcich von 390 nm bis 
410 nm tranomittieren kann. Diese Single-Mode -Paser Jcann 
beispielsweise folgende nar.m aufweisen: Der Kern weist eixwu 
Durchmesser von 3 /im sowie einen Brechuxxye index von 1,473 5 

10 aul, der Mantel weist eine Dicke von ungcfalir 125 /xm sowie 

einen Brcchungo index von l,4S95 auf und die Schut*anhi r.ht aus 
Acrylat mlAt: eine Dicke von 200 /xin auf. Der Kern und der 
Mancel weisen Quarz auf, wobei exxLweder der Mantel oder der 
Kern geeignet dotiert ist, urn die enteprechenden 

1'5 Brechungsindizes zu erreichen. 

Zur Herscellung der Auakuppelstelle 200 wird an einer 
Zwischenetelle der opti3chen Pascr 100, welahe in einetn im 
Wesent lichen geraden Bereiah de.T optissohen Faser 100 
2 0 angp.ordnei: ist:, zun&chsc die Schutzaulxicht entfemt und dann 
die Zwiscixena telle elektrothermisch behandelt . Die 
Zwischenstellc kann eine mechanisch unvereehrte 
Zwischenstelle oder eine SpleiSstell e sein, an welcher eine 
*nvor getrennte optische Faser wleder verspleiBL wurde 

2 5 (Details hierzu sixxd niit Bezug auf Fig -3 bis Pig. 5 

beschriebcn) . 

Erf indungsgemas wird zur elektroLixenuischen Behandlung der 
Zwischenetelle, aus welcher dann die Auekoppelstelle 200 

3 0 enfcstcht, *cin handelsubliches Spleifigerat verwendAh. In 

diesem Ausfuhrnngsbeispiel der hirfindung kommc ein 
SpleiSger&t der Firma Sumitomo Electric voth Typ 3 6 zum 
Einsatz. Dieses Gpleifigcrat weiet swei Elektroden-Spitzan mit 
einem Abstand von n , S mm auf, zwischen welche die zu 
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behandelnde Zwischenstelle mictig posltloniert wird, wobei 
die FdBeraehse der optischen Faser im We sent lichen senkrecht 
stir Vcrbindungolinic zwieehen den zwei Elektroden-Spitsen 
ausgerichtet wird. 

5 

Uber die beiden Elsktroden-Spitzen dee SpleiSger&ts wird 
mindeptene ein Lichtbogen gesundet , wobei an den Elektroden- 
Spitzen bei jedem Lichtbogen etne Spannung von lid kv anllegt 
und jedem Lichtbogen ftlr eine Dauer von 0,5.-2 s, insbesoiidere 
10 von 1 s, ein Strom von 13...14 mA zugeordnet iet. flomit wird in 
dem Lichtbogen cine Temperatur im Bereiah von ungefahr 
3.500°C bis ungefahr 4.5nn°n Arreicht, welche deutlich grSBer 
ist als die schmelzcemperanur von Quarz, welche im Bereich 
zwischen 1.700*0 und 1.000 ft C liegt . 

15 

Jeder Tn.chthngfcn hat einen Durchmesser von ca. i,„2 mm. Da die 
optische Faser an der Zwischeuu telle feinen Durchmesser von 
rund 250 ^m a-ufweist, umschlieSt jeder Lichtbogen die 
optieche Faser an der Zwischenstelle. Entlang der FaseraohFip. 

2 0 der opti Rnhari Faser wird somin die optische Faser auf einer 

L&nge von ceu 1...2 mm (euLsprecheiid dem Durchmesser des 
Lichtbogcns) pcriphcr angecohmolsen, wodurch es zu einer 
partiellen Vermischung von Mantelmaterial und TCammaterial 
kommt. Die Zeitdauer jedes Lichtbogens wird dabei derart: 
25 eingestellt:, dass kaum ManLeliuciLerial in den Kern eindringen 
kann, d-h. die Dampfung der Lciatung von Licht, walchess die 
entstehende Auskoppelstelle duroh die optische Fasfir hi.ndurch 
passiert, sehr. gering ist, Utt eine gewtlnschxe Dampfung 
einzuetellen, werden somit mehrere gleichartigc Lichtbogen im 

3 0 scitliehen Abetand aufeinander folgend (d.h. gepulst) an der 

gleichen an hshandelnden Zwischenstelle der optischen Faser 
appliziert. Erf indungsgemAS werden zwischen clcei und uieben, 
inesbesondere zwischen vier und fOnf , Lichtbogen seitlich 
aufeinander folgend appliziert . 
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Um eine mechanische Schwachung dcr optischen Faacr an der 
Auskoppelatelle 200 zu verrrieiden, wird erf indungsgemaS b<=d 
rier eleJctrothermischen Beliandlung darauf geaclitet, dass die 
optische Faser iiu Bereiuh dtsr Auakuppelst-elle 200 im 
Wesentlichen gerade ausgerichtet bleibt . 

Fig. 3 skizziert: einen erf indungsgemaSen Aufbau einer 
Cciaergekoppelten Li cht quelle mit integriertetn 
Lciotungemonitor . 

Aus einer Lichtquelle. 3 01 austretendes Lichi: 3 02 wird von 
einer Optik 303 kullimiexl, und mittels einer f okussierenden 
Optik 304 in cina optieahe Passer 100 eingekoppelt . Die 
opti flnhp. Fflflsr 100 ist in einem Bereich, in dem sie im 
Wesent lichen gerade veriauft (d,h, Licht wird mittels 
Total reflexion in der optischen Paaer 100 verlustfrci 
gefuhrt) , an einer Auskoppelatelle 200 hinsichtlich ihrer 
Struktur dahirigRh«rid modi f i.z.i.ftrt , dass Streulicht 305 
austritx, Das Streulicht 305 wird van einem DtiUskLor 306 
erf asst. Das darauf hih von dem Detektor 30d ausgegebene 
Detektorsignal kann einer Regelungselektronik 3 07 zugefuhrt 
werden, welche die Lichtquelle 301 steuert . 

Die Auskoppelstelle 20 0 an der optischen Pascr 100 kann 
mittels verschiedener Prozeese hergesfcellt werden. Ein 
mngl i rher Prozess gemaJS einem ersnen Ausf uhrungsbeispiel der 
Erfindung ist in Fig. 4 als Fluaydiayx-diimii dargestellt. Bei 
dicscm Proscoo wird ale ,/Ref erensmeeeung* sunachpt die durch 
die optische Faser 100 hindurnh t-.rarmmi tt.ierte Liciifcleistung 
der Lichtguelle 3 01 bestinuim und anschlieSend die upLische 
Faser 100 im Wesentlichen senkrecht zur Faserachse 
durchtrennt, so daes Faeerstucke gebildet werden. 
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Die entstandenen Faserstucke wexden endseitig an den 
Treimstellen von dcr Schutsachichfc bcfrcit (eogenanntes 
„ stripping ») und gesaubert . Die Endf 1 anh^n der FasersfQcke 
werden gprrarte und' kontrolliert gebrochen (sogenanntes 
„cleaving w ) - Dann werden die Faserstucke in einem Splei'figcrat 
in einer Gerade ausgerichtet positionicrt und dann 
etirnseitig unmittelbar miteinander versplej ftt-. - Anflc±Lliei£end. 
wird die Spl en Rstifille derart modif iziert , dass an der 
modif izierten SpleiSaLelle ein Teil der gefuhrten 
Lichtleietung ala Streulicht austreten kann. Hierzu kann eine 
unvo 1 1 kommene Nahtstelle generiert. wRrrip.n , indem 
beispielsweise der SpleiS mit einem qeringfttgigea Quyrversatz 
der beiden Faserendexi hergestellt wird, 

Zum Modif izieren eignet flir.h hp..i spielsweise die Applikation 
weiterer elektrischer EntladungsbSgen, wodurch es zu einer 
partiellen Mischung der Materialien von Kern und Mantel im 
pcriphcrcn Bereich des Kerns kommt, so dass an der 
behandelten Shall* Streulicht auftritt. Wahrend der 
Lichtbogenbehandlung wird vorzuyaweise die durch die optische 
Faser transmittierte Li cht lei stung uberwacht und die 
Lichtbogenbehandlung eolang© fortgesetzt, bis relativ zur 
Referenzmessung R-infi gp.wfinschte Damptung der durch die. 
optische Faser transmit tier Leu Lichtleistung, beispielsweise 
um 0,S...l dB, erreicht iat. 

Eine alte.rnar.ivfi Prozedur zum Modif izieren einer optischen 
Faser gem&fi einem zweitea Autf-Cuh-Ltmgsbeispiel der Erfindung 
ist als Fluasdiagramm in Pig. 5 dargeetellt. Am Fasereingang 
wird Licht in den Paserkern eingekoppelt unri am Paserende die 
transmittierte Lichtleistung qemessen. An der up Lichen Faser 
wixd an der zu bearbeitenden Stelle die Gchutsachicht 
entfernt und der freigalegte Fasermantel ges&ubert. Der 
Fasermantel wire* hei gerade verlaufender optischer Faser an 
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der treigei.pgt.fin srellfi mintels Jjichnbogen behandelt, so dass 
es an dieser S telle zu einer pcirLlellt&n Mischung der 
Materialien von Kern und Mantel kotnmt und dadurch ein Tail 
dea Lichts nicht mehr in der optischen Paser gefiihrh wirri, 
aondern aus der optiechen Faser austricc, Mitnels einer 
Konnrolle der ParaiiieLer der Lichtbogen (z.B. Dauer, 
Wiederholfrequens) kann die Intonoit&fc dees Streulichts 
eingestsllt warden, indem die durch die optische Faser 
transmittierte Leistung uberwacht wird und die 
Lichtbogenbehandlung solange fortgesetzt wird, bis eine 
gewftnachtc D&mpfung crreicht iec • Bei dieser Prozedur 
sntfallt das Durchtrarman \ind emeute VerschweiiSen der 
optischen faser, wodurch eine Zeitersparais , einehohere 
mechanisohe Stabilit&t und eine bessere Reproduzierbarkcit 
der Ergebnisse erreicht werden. 

Fig. 6 zeigt den Grundkflrper eines LeibLuxiyumuxiitors gemaS 
einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Die optische Faocr 
100 wird in einon Halterungsblodk 601 eingeklebt, walnhar 
insbesoririara die Auskoppelsnelle 200 umgibt und schfttzt. An 
der Auskoppel stalls 200 enttsLandenea Streulicht 305 wird iron 
einer als Detektor 3 06 vcrwcndctcn photodiode auf Silisium- 
Baeis detektiert, welche in dem Grundkorper 601 angeordnet 
.1st . 

Zum Einklcbcn der optiochen Faser 100 wird ©in Kleber 602 
verwendet, gemaS dem vorliegenden Austuhrtirigflbai api el ein 
lichth&rtendes Wiotopolymer . um in der umgebung der 
Auskoppels telle 200 einen moglichst groSen Gtreulichtantcil 
detekticrcn su konncn, kann dem Kleber 602 ein granulares 
Material 603 bei g<=mni flr.ht warden, welches zusatzliche 
screuzentren schafft. So hat sich beispieisweise. eine 
Mischung aus 50 Gewichtaprosont Kleber und SO Gewichtsprosent 
Glasmehl (Glaestaub aus*. Glaskugelchen rait einam Durchmesser 
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von < no fMva) als geeiquyL erwiesen.. Die dadurch geschaf f enen 
Streuacntrcn bowirken eine Homogenisierung der 
Winkal vert ei lung des gegtreuten' Lichts und erlauben 
insbesondere eine Streuliciitdetekr.ion orthogonal zur 
Faserachse. Anetelle von Gleiaiuehl konnen dem Kleber in der 
Urngebung der Zwiachcnstclle 2 00 alternativ £ luoreszierende 
Oder phosphnrft«zierende Stoffe beigemischt war-den, wodurch 
eine Anpassung des Streulichns an die maxim^le 
Bmpf indlichkeit des DetekLury 3 06 realisierc werden kann. 

Bei der Anhringung des Detektors 3 06 an der Auskoppele telle 
2 00 wird zur Optimlerung der Streulicht-Detektion der 
Detektor 306 so lange verschoben, bis das Messsignal maximal 
ist. 

Die Photodiode ist vor stSrendem umgebungslicht zu aatxfttx&n, 
welchco das Meseeignal sonst . verf alschen wilrde . Um diesen 
Schutz zu gew&hrleisten, kann sum Binklcben der Photodiode in 
den Grundkorper 601 ein Ki eber vesrwendet werden, welchem ein 
lichtabsorbierendes Material beigemischt: wird. Dieses 
lichtabeorbicrcndc Material variiert je nach Wellenlange (UV, 
siahthares Licht f IR) . Geeignete Materialien bei ungefcihr 
400 nm sind beispielsweise Siliziumlta-rbid oder Kohlepulver. 

Nach der Pcrtigung wird der Leistungsmonitor einmal 
Jcalibri «rt und kann dann in eine Regelsahleif e, 
beispielsweise zur Regelung der von der Id nhtqiiR I Le in die 
optische Faser eingekoppelten LiulaLleistung, inteqrlert 
werden. Fig -7 seigt eine Kalibrierungokurvc, in welcher das 
von der Photodi nrfp. 306 gemessene Spannungssignal U ro als 
FuiikLiuxx der durch die opcische Faser 1U0 transmit tier ten 
Lichtleietung P dargestellt ist. 
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Der Graph der Kalibriex'uiigskurve. welche mit einem separar.ftn 
Detektor am Ende des optischen Paeer 100 in einem Abstand von 
ungefahr 10 cm hinter der Auskoppele telle 2 00 aufgenommen 
wurde, in Fig. 7 zeigfc fiinpn linearen Zusammenhang' mit einer 
Korrelation R = 0,99989 zwischen dem Signal des srreulicht- 
Detektoro und der transmit tiert en liichtleisLuny . Bine lineare 
Regression ergibt f&r eine Geradengleichung y » tn-x i b cine 
SLeigung in von m = (20,5 ±0,1) rav/mwr und einen 
Achsenabsclmitt b von b ~ (o,l ± 0,6) mv. Der Offset isc also 
im Rahmen der Meoogcnauigkeit mit Null vertraglich. 

Die Erflndung zeichnet sich gegenuber dem Stand der Technik 
dadurch aus, dass dex* ex*rindungsgem&l$e Leistungsmonitor 
einfach und preiswert gefertigt wcrden kann sowie ein 
kompaktes und platzsparenrifis Design und einen mechanisoh 
xobusten Aufbau aufweist. Irisbesondere wird zum Anskoppeln 
von Streulicht aus der optischen Faa^r aul eine Mikrobiegung 
der optischen Faeer veraichtct, wodurch eine ErhShung dex" 
mechanischen Stab.i .1 i hSf. der optischen Faser ©rreicht wird. 
Somit erfolqL das Auskoppeln des Streulichns aus der 
optiachen Paaor nicht auf Qrund einex- tnechanisclien 
Versnhi p.hung des Grenzwinkels fQr Totalref lexion besogen auf 
die Richcung des einfallenden T.inhts wie bei einem Biege- 
Auskopplex- sondex-n etui Grund des partlellen Einbringens von 
Strcuscntren in den Grenzbereich zwischen Keru und Mantel der 
optischen Paser, wodurch Tails dee Lichtc im Wcocntlichen 
senkrecht auf den Mannel trfifffin und daher durch diesen * 
hindurch transmit tierL warden. Zur Fertigung isn keine teure 
Ausrustung, wie beiepielcweiac cin in [13] verwendeter 
Vakuumpumpstsmri, erf orderlich. Zum Applizieren der Lichtbogcn 
kcuui ein handelstoliches spleiSgerac verwendet werden. 

Bei der Fertigung und Anwendung dca beschriebenen 

erf indungsgemaSen Leistiingsmoni tors besteht keine Gefahr 
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einer uiibeciLaiuIiLiy Lea Schadigung oder zerst6rung der 
optischen Paaer. Die mechanische Stabilit&t der optischen 
Paser wird nicht wesentlich reduziert. Insbesondere wird eine 
die mechanische Stabilifcafc ri^r optischen Faser erheblich 
vrerziiiyerude Biegung der optischen Faser an der 
Auekoppeletelle vermieden, Der Aufbau weist eine hohe 
Stabilitat gegeniiber mechaniechan Erschutterungen eowie eine 
hohe Langzeinsrabilinat: auf . somit eignat ainh d«r 
erf indungsgemafie LeisLujiyyiuuniLor insbesondere bei 
induetriellen Anwendungcn f aocrgckoppclter Li cht quell en. 

Mitcels tJberwachens der cransmictierten Lichtleistung wahrend 
des Fertigonysvoryanya wird die auf Grund der Modif ikation 
auf tret ende Dampfung in der optischen Paaer kontrolliert und 
ein definierr.ar flhrmil i nhtanteil zur Leistimgsflberwachung 
generiert. Bin sich anderndes Scrahlprof il der Lichtquelle, 
etwa infolge von Alterungserscheinungen, beeintrachtigt nicht 
die Funktion dee Leistungemonitoro , 

Auf Grund des Schaffens zus&tzlicher streuzentren, etwa 
mittels Einmischens eines granularen Materials in einen 
verwendeten .Kleber, wird der nutsbare Streulichtanteil 
optimiert. Da die Streuzentren lokal.i «i art. sinri, d.b. nicht 
auf die gdiize Lauye der optischen Faser verteilt sind, und 
au£erhalb dea Faserkerns liegen, wird die Lichttx-anemission 
durch die optische Faser nicht unbeabsichtigt beeintrachtigt. 

Die beyclix-iebenen erf indungsgem&Sen Verfahren las sen sich 
ohne weeentliche Vcrandcrung des notwendigen Aufbaus auf 
Si ng1 R-Mode- und Mult i -Mode -Fas em gleichermaGen anwendsn, da 
sie unabh&nqig von der struktur und Zusammensetzung der 
jeweiligen optischen Faser sind. Das ±m *weiLeu 
Ausfiihrungsbei spiel besahriebene Verfahren/ welches auf ein 
Durchtrennen der optischen F^rrt veTi7.icht.et, ist insbesondere 
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auch fiur polttx-it$atiuxia«rhaltende optische Fasern einfach. 
anwcndbar und gut geeignet . 

Neben der besctiriebenen Anwendung der beacliriebenen 
erf indungsgemafien Verfahren auf passive IciB^rupLiauhe 
Wcllcnlciter ist weiterhin eine Anwendung bei laseraktiven 
optischen Fasern moglicb, beispielsweise bei optiaehan Fasern 
mit einem docierten Faserkern, welcher bfiiflpiAlAWAiAA mit 
Ytterbium, Erbium, Pratjesudym gdex* Neodyra sowie einer 
Kombination dieeer Elemente dotiert oein kann. Auficrdcm 
Tcftnne=m dip. besohri.ebenen erf indungsgemafien Verfahren auch auf 
photonische Kriscall -Fasern angewenden werden. 

Exemplarische Anwendungegebiete oind cine kontinuicrlichc 
,,oniine"-tteerwac]iung dA.r LAiAhiing einer Lichtquelle, 
beiepielsweise eines Lasers , etwa zur Detekizion 
altcrungsbedingter Veranderungen bei der Lichtleistung. 
Alternativ konnen di<a erf indungsgemaiSen Verfahren auch sur 
Kontrolle einer Fasereinkoppiung, werm hAifsp.ta1.AWAl pa 
piezoelektrisch qesLtiuyrLy Einkoppeloptiken verwendet werden, 
eingeaetst werden. 
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In diesei- Anmelduncj aind lolgende VerOf f entlichungen zir.i erf. 
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P a t ent angpruche 

1 . Verf ahren zum Herstellen einer optiechen Faocr tnit einer 
Auskoppelstelle tflr Shr-Riil icht zur Uberwachung' der 
Leistung von LichL, welches durch die optische Faser 
geleitet wird, wobei die optische Paser- einen Kern tiilL 
einem ft-rRten Brechungs index sowi© einen den Kem 
umgebenden Mantel mlt einem zweir.fin R-rechungs index, 
velcher kleiner als der erste Brechungsindex 1st, 
aufweiet und wobci cin Abschnitt der optischen Paser im 
Ttaralch der Auskoppelstelle im We sent lichen gerade 
ausgerichtet; Isz, 

• bei welchem Verfahren di« uptische Faser an einer 
Zwischens telle innerhalb deo im Wc sent lichen gerade 
ausgerichteten Abschni ht.s derart elektrothermisch 
behandelt wird, dass es im Grenzbereich zwischan rfp.m 
Kem und dern Mantel zu einer parLiellen Mischung von 
Kernmaterial mat Mantclmatcrial und somit sur 
AUSbildung von StrAiizfintren kornmt , wodurch aus der 
derart modif izierten Zwischensnelle die 
Auakoppclstelle fur Gtreulicht entsteht . 

2. Verfahren gemafi Anapruch 3, h*i dem vor der 

elektrotherrni&uheii Behandlunq die optische Faser an der 
Zwiochcn3telle im Wesentlichen senkrecht zur Faseracjhse 
durchfcrermt wird, so dass zwei freie Faeerenden 
entsrehen, und die ZWei freien FasArp.nriRTi ntimseitig 
unmittelbar miteinander verypleiSt werden, so dass die 
zwei verepleifiten Faserendcn im Wcscntlichen gerade 
ausgericjhfcftt: sxnd, und bei dem die elektrothermische 
Behandlung als Nachbehandlung der verspleiiSten 
Swischenstelle durchgefuhrt wird, 
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Verf ahren gem&£ Anspruch 2 , bei dem daa VerspleiSen der 
zwei Faeerenden mat einem geringf ugigcn Queryersats der 
Faeerenden erf olgt, 

verf ahren gemas Anapruch 1/ bei dtjui w&hrend der 
ylekLrothermischen Behandlung der optischcn Paocr die 
Leietung des Liehts, welches duroh die optiflnhR Fasar 
galftir.P.r. wird, uberwacht wird und die elektrothenuische 
Behandlung beeixdeL wird, wenn eine gewunschte Dampfung 
dieser Leiatung crroicht iet. 

VertaHren gemas Anspruch i, bei dem die Auskoppelstelle 
mic einem lichtstreuexxden, liehtbrechenden oder 
lichtrcf lckticrcnden Material oder mit einem 
lichtabsorbi RTfinriftn und nachtolgend lichtemittierenden 
Material umgeben wird, so dass der Anneil des 
detektierbaren Streulichts modifisiert wird. 

Verfahren gemaS Ansp-runh 1 , bei dem die elektrathermische 
Behandlung der zwischens telle durch einen Lichtbogen 
erf olgt . 

VerfabrRn gR.mafc Anapruch 1, bei dem die eleknrothermische 
Behandlunq der Zwischexxs telle durch mehrere im zeit lichen 
Abstand aufeinander folgende Lichtbogen erf olgt • 

Vertah-ren gRm^ft Anspruch 7, bei dem die ini:ensicat der 
LichtLbflgen variiex"t« 

Verf ahren gemS.fi Anspruch 1, bei dR.m an der 
Auskoppelstelle ein Detektor zum Erfassen voxx ctuu der 
Auskuppels telle der optischen Paeer emittiertem 
etrculicht angebraoht wird. 



\ 
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iu. verfahren gemSS Anspruch 5, bei dem die Auskoppels telle 
mit einem granularen Material umgeben wird. 

11. Verfahren gemAfi Ansprucih 10, bei dem als granulares 
Material Glasmehl verwendet wird.. 

12. Verfahren gemafi Anspruch 11, bei dem Glasmehl mit ainem 
PartikeldurchineHPfiT von < 100 fim verwendet: wird, 

13. Verfahren gemafi Anspruch 11/ bei dem Glasmehl mit einem 
Partikeldurchmesser von 40 bis 60 firci verwendet wird. 

14. Verfahren gemaiS Anspruch 5, bei dem die Auykoppels telle 
mit einem f luoresaierenden odcr phosphorensierenden 
Material umgeben wird. 

15. Verfahx-en gemafi" Anspruch 9 y bei dem die Auakoppelstelle 
und dcr Dctcktor gemcinpam mit abeorbierendem Material 
umgeben werden, um einen Schutz vor St ran 11 ahfc aus 
unerwiinschnen Richtungen zu erzeugen. 

16. Verfahren gem&fi Anepruch 15, bei dem als absorbierendes 
Material Sill ^iunika-rhi d oder Kohlepulver verwendet Wird 

17. Verfahren gemafi Anspruch 1, bei dem die optische Paacr 
mit mindestens einer Eigenschaft bereitgestellt wird, 
welche der jeweiligen Ri gp.nflrihaf t einer single-Mode- 
Faser, elner Multi-Mode-Faser, einer 
polarisationserhaltenden optischen Faocr, einer 
laeeraktiven optischen Paser und einer photonischen 
Kriscall-i-'aser entzspricht. 

18. Vcrwcndung einer optischen Faeer, welche nach dem 
Verfahren gemaft Anspruch 9 hftrgfififcftl 1 t.e wurde # zum 
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ttberwarhpn cter i.eist:ung von Llchcelner Lichtquelle, 
welches durch die opLische Faser geleitet wird, bei der 
Leistungarcgclung der Lichtguelle. 

Verwendung einer opcischen Faser, welche nach dem 
Vex a £«Lhrau gemafi Anspruch 9 hergestellte wurde, sum 
Uberwachcn der Leictung von Licht einer Lichtquelle, 
welches durch die optische Faser geleir.^r- wird, bei der 
Kegelung der Einkoppelef f Izlenz des Lichts der 
Lichtquelle in die optische Paper. 

Vorrichtung rnit einem Regelkreis zur Kegelung der 
Leistung von Llchc, welches von einer Lichtquwllw durch 
eine optische Faser geleitet wird, 

mit ainer optischen Faser, welche nach dem Verfahren 
gRmSft Anflpruch 9 hergestellt 1st, und deren Detektor in 
den Regelkreiu ala IfiLwer L-Geber eingeschaltet ist- 

Vorrichtung gemafi Anspruch 20, hen der difi 
Auskoppelstelle mln f luoreszierendem oder 
phosphoresziereudem Material zur Wellenlangenkonversion 
des Strculichto umgeben ict. 
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Verfahren zum Herstellan einer ptiscbea Faser mit. elnor 
Auflkoppels telle fQr Streulicat, Verwendung oiaer ©ptisehen 
Faser und Vorxichtung aw Uberwaehen von in einer optisehen 
Faser gefuhz-ter Liebtleistung 

5 

flufiammenfasauno; 

Verfahren sum Heretallen einer nprischen Faser iuit einer 
Auskoppelstel.1 « (200) fur StreulichL zur uberwachung der 

10 Leistung von Iiicat, welches durch die optische Faser g«leitet 
wird, wobei die optische Paeer eineh Kern (201) mit einem 
erstcn Brechungs index (nj) sowie einen den Kern (2 01) 
x umgebenden Mantel (202) mit einem zweiten Br echungo index 
(n 3 ) , welcher kleiner als der erstc Brechungs index (n 2 ) ist, 

15 aulweist und wobei cin Absehnitt der optisehen Faser im 
Bereich der Auskoppelstell ft (200) im Wesentlichen gearade 
ausgeri nhtet ist, bei welchetu Verfahren die optische Faser an 
einer Zwlschens telle innerhalb dco im Wesentlichen gerade 
ausgerichteten Abcchnitts derart el ftktrothermisch behandelt 

20 wird, daes es im Gren*nereich (203) zwisehen dem Kern (2 01) 
und dem Mantel (202) zu einex' partiellen Mischung von 
Kernmaterial mit Mantelmaterial und somit zur Ausbildung von 
Slreuzentren kommt, woduroh aus der rierart modif izlerten 
Zwieohenstelle die Anskoppelstelle (202) JZdr Streulicht 

2S entsteht- 

(signifikante Fig. 2a) 
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